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长江口深水航道灯浮标位置推算

陈麒龙

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了缩短长江口深水航道灯浮标的复位时间， 需实现灯浮标移位预警。 运用乘积季节模型推

算长江口深水航道的灯浮标未来 ２４ ｈ 的位置， 然后进行移位判定， 并验证移位预警效果。 结果表明， 该方

法对灯浮标位置地推算较为准确， 误差在可接受范围内， 移位预警效果较好。
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０　 引言
航标遥测遥控系统通过远程终端单元 （ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ， ＲＴＵ）， 以固定的时间间隔采集卫星

定位、 电压、 电流、 温度等数据， 并上传到数据中心； 数据中心依据预设的阈值对数据进行判定， 识

别灯浮标是否发生移位报警。 发生移位报警的灯浮标必须在规定时限内复位， 如果能够预测未来 ２４ ｈ
灯浮标的位置， 实现移位预警， 就能有效缩短灯浮标复位时间。 文献 ［１］ 分析了风和潮汐对灯浮标

移位地影响； 文献 ［２］ 提出了波浪对浮体作用力的计算公式； 文献 ［３ － ４］ 提出了求解流体 （波浪

和水流） 与浮体相互作用力的算法。 以上方法受限于风、 潮汐、 波浪、 水流等因素的影响， 实时数

据难以获取， 虽然理论可行， 但是实用性不足。 现有的移动对象位置预测模型有： 马尔科夫模型、 高

斯混合模型、 神经网络等， 通常运用于车、 船、 人的位置预测［５ － １０］ 。 灯浮标的移位过程是一个周期

性渐变过程， 乘积季节模型适合对具有趋势和周期效应的时序数据进行预测， 因此， 本文利用该模型

对长江口深水航道灯浮标位置进行预测。
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１　 乘积季节模型原理
如果等时距的时序数据 ｛ｘｔ｝ 是非平稳的， 且同时存在趋势效应和季节效应 （周期为 Ｓ）。 如果 Ｓ

步 Ｄ 阶差分可消除季节效应， ｄ 阶差分可消除趋势效应， 且差分后的序列 Ñ
ｄ

Ñ
Ｄ
Ｓ ｘｔ 平稳， 则可对其非

季节部分用 ＭＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 模型提取， 对其季节部分用 ＭＡＲＩＭＡ（Ｐ，Ｄ，Ｑ） Ｓ 模型提取， 具有乘积关系：
ＭＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） × （Ｐ，Ｄ，Ｑ） Ｓ ， 用后移算子描述为： Ñ

ｄ
Ñ

Ｄ
Ｓ ｘｔ ＝ θ（Ｂ） θＳ（Ｂ） ωｔ ／ ［φ（Ｂ）φＳ（Ｂ）］ 。 其中：

ｄ 为趋势差分阶数； Ｄ 是季节差分阶数； Ｓ 是季节差分步长； φ（Ｂ） ＝ １ － φ１Ｂ － … － φｐ Ｂｐ ； θ（Ｂ） ＝
１ － θ１Ｂ － … － θｑ Ｂｑ ； φＳ（Ｂ） ＝ １ － φ１ ＢＳ － … － φＰ ＢＰＳ ； θＳ（Ｂ） ＝ １ － θ１ ＢＳ － … － θＱ ＢＱＳ ； ｐ 是 φ（Ｂ）
的相关系数； ｑ 是 θ（Ｂ） 的偏自相关系数； Ｐ 是 φＳ（Ｂ） 的自相关系数； Ｑ 是 θＳ（Ｂ） 的偏自相关系数。
差分的阶数 Ｄ 和 ｄ 可通过 ＡＤＦ （ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｃｋｅｙ⁃ｆｕｌｌｅｒ） 检验来确定； 残差序列的纯随机性可以通过

ＬＢ （ｌｊｕｎｇ⁃ｂｏｘ） 检验来确定； φ（Ｂ） 、 θ（Ｂ） 、 φＳ（Ｂ） 和 θＳ（Ｂ） 的参数采用最小二乘法估计法来估

计［１１ － １２］ 。

２　 建模与应用
２􀆰 １　 数据预处理

只有等时距的时序数据才能进行建模， 而航标遥测遥控系统的数据往往存在缺失和冗余现象， 需要

进行预处理。 以长江口深水航道的 “３５ 号灯浮标” ２０１８１２３１ 的数据为例， 航标遥测数据如表 １ 所示。
表 １　 航标遥测数据预处理

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍａｒｋ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

接收时间
Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
／ （°）

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ
／ （°）

移位距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

真方位角
Ａｚｉｍｕｔｈ ／ （°）

遥测数据状态
Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ
ｄａｔａ ｓｔａｔｕｓ

报警级别
Ａｌａｒｍ ｌｅｖｅｌ

１ ０：２０ １２１． ８８２ ５４５ ３１． ２６７ ８２７ ２８． ２０ ２４８． ２５ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
２ １：２０ １２１． ８８２ ６４２ ３１． ２６７ ８３０ ２５． ７６ ９０． ６９ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
３ ２：２０ １２１． ８８２ ８５２ ３１． ２６７ ７８３ ３９． ６８ １２６． ６５ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
４ ３：２０ １２１． ８８３ ０１３ ３１． ２６７ ７３５ ５６． ４９ １３７． ５４ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
５ ４：２０ 缺失 Ｍｉｓｓｉｎｇ
５∗ ４：２０ １２１． ８８３ １０７∗ ３１． ２６７ ７１７∗ ６５． ９８∗ １４２． １５∗ 正常 Ｎｏｒｍａｌ∗

６ ５：２０ １２１． ８８３ １３０ ３１． ２６７ ７１５ ６８． １８ １４３． ３１ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
７ ６：２０ １２１． ８８３ １１５ ３１． ２６７ ７１２ ６７． １１ １４２． １６ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
８ ７：２０ １２１． ８８３ ０５８ ３１． ２６７ ７３７ ６０． １４ １４０． ９２ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
９ ８：２０ １２１． ８８２ ５４２ ３１． ２６７ ８７５ ２２． ６５ ２４１． ４７ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１０ ９：２０ １２１． ８８２ １９８ ３１． ２６７ ９９７ ４９． ２１ １８４． ７３ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１１ １０：２０ １２１． ８８１ ８９３ ３１． ２６８ ０４８ ８３． ０４ ３５８． １５ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 二级 Ｌ２
１２ １１：２０ １２１． ８８１ ８７８ ３１． ２６８ ０４７ ８４． ７１ ３５８． ３４ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 二级 Ｌ２
１３ １２：２０ １２１． ８８１ ９３０ ３１． ２６８ ０９７ ７９． ４２ ３５３． ５２ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
１４ １３：２０ １２１． ８８２ １１５ ３１． ２６７ ９３５ ５９． ５６ １９１． ７１ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１５ １４：２０ 缺失 Ｍｉｓｓｉｎｇ
１５∗ １４：２０ １２１． ８８２ ４６６∗ ３１． ２６７ ８２６∗ ３２． ５９∗ ２３３． ８７∗ 正常 Ｎｏｒｍａｌ∗

１６ １５：２０ １２１． ８８２ ８２３ ３１． ２６７ ７７２ ３９． １７ １２１． ６１ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１７ １６：２０ １２１． ８８３ ０１３ ３１． ２６７ ７１８ ５７． ９８ １３５． ９６ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
１８ １７：０６ １２１． ８８３ ０４５ ３１． ２６７ ７４３ ５８． ４５ １４０． ６６ 冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
１８∗ １７：０６ 已删除 Ｄｅｌｅｔｅｄ∗

１９ １７：２０ １２１． ８８３ ０４５ ３１． ２６７ ７４３ ５８． ４５ １４０． ６６ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
２０ １８：２０ １２１． ８８３ １０８ ３１． ２６７ ７０８ ６６． ７９ １４１． ４７ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
２１ １９：２０ １２１． ８８３ ０８７ ３１． ２６７ ７４７ ６１． ８５ １４３． ７０ 正常 Ｎｏｒｍａｌ 一级 Ｌ１
２２ ２０：２０ １２１． ８８２ ９９２ ３１． ２６７ ７４７ ５３． ６９ １３７． ０１ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
２３ ２１：２０ 缺失 Ｍｉｓｓｉｎｇ
２３∗ ２１：２０ １２１． ８８２ １８７∗ ３１． ２６７ ９６３∗ ５１． ０３∗ １８９． ４７∗ 正常 Ｎｏｒｍａｌ∗

２４ ２２：２０ １２１． ８８２ １８７ ３１． ２６７ ９６３ ５１． ０３ １８９． ４７ 正常 Ｎｏｒｍａｌ
２５ ２３：２０ １２１． ８８２ ２０８ ３１． ２６７ ９６０ ４８． ７４ １９０． ４４ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

　 　 注： ∗为预处理后的数据。
Ｎｏｔｅ： ∗ Ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

·３７２·
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远程终端单元标识 （ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＴＵＩＤ） 为 １３２０。 序号 ５、 １５、 ２３ 数据缺

失， 序号 １８ 是冗余数据， 先删除冗余数据， 缺失的数据采用 “三次样条插值法” 补充［１３］ 。 ３５ 号灯

浮标的抛设位置 （１２１􀆰 ８８２ ６３９°Ｅ， ３１􀆰 ２６８ ０２８°Ｎ） 对应的墨卡托投影坐标系中的坐标用 （ｘ０ ，ｙ０ ） 表

示， 将新补充的经纬度数值转化为墨卡托投影坐标系中的坐标 （ｘ１ ，ｙ１ ） ， 计算 （ｘ０ ，ｙ０ ） 和 （ｘ１ ，ｙ１ ） 之

间的距离 （移位距离）， 以及 （ｘ０ ，ｙ０ ） 和 （ｘ１ ，ｙ１ ） 连线相对 ｙ 轴的夹角， 并将夹角转化为真方位角，
最终形成时距为 １ ｈ 的等时距数据。
２􀆰 ２　 效应分析

效应分析是为了确定季节周期、 趋势和数值水平。 移位距离时序数据的效应分析如图 １ 所示； 真

方位角时序数据的效应分析如图 ２ 所示。

图 1 移位距离时序数据的效应分析图

Fig.1 Effect analysis diagram of distance data

图 2 真方位角时序数据的效应分析图

Fig.2 Effect analysis diagram of azimuth data
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将连续 ９６ ｈ 的移位距离和真方位角的观察值绘制成点线图， 如图 １ａ 和图 ２ａ 所示。 发现交替地出现

高峰和低谷， 不同日期的高峰和低谷出现的时刻是不同的， 但是每 ２４ ｈ 必然出现 ２ 次高峰和 ２ 次低谷，
因此周期为 ２４ ｈ。 采用模型 ｘｔ ＝ Ｔｔ × Ｓｔ × Ｒｔ 。 （ｘｔ表示 ｔ 时刻的观察值； Ｔｔ 表示 ｔ 时刻的趋势值； Ｓｔ 表示

ｔ 时刻的季节值； Ｒｔ 表示随机波动值。） 分解数据的趋势成分、 季节成分和随机波动成分， 步骤如下：
１） ｆ 为周期 （ ｆ ＝ ２４ ｈ） ， ｌ 是时序长度 （ ｌ ＝ ９６） ， 计算趋势项为

Ｔｔ ＝ ［０． ５ ｘｔ －（ ｆ ／ ２） ＋ ｘｔ －（ ｆ ／ ２） ＋１ ＋ … ＋ ｘｔ ＋（ ｆ ／ ２） －１ ＋ ０． ５ ｘｔ ＋（ ｆ ／ ２） ］ ／ ｆ， ｔ ∈ ［（ ｆ ／ ２） ＋ １，ｌ － （ ｆ ／ ２）］；
　 　 ２） Ｓｔ ＝ ｘｔ － Ｔｔ；

３） ｎ 为周期个数 （ｎ ＝ ｌ ／ ｆ ＝ ９６ ／ ２４ ＝ ４） ， 计算季节项为 ｇ（ ｔ） ＝ （∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｓｔ ＋ｉ×ｆ） ／ ｆ， ｔ ∈ （１，ｆ）；

４） 计算中心化季节项为 Ｇ（ ｔ） ＝ ｇ（ ｔ） － （∑
ｆ

ｔ ＝ １
ｇ（ ｔ） ／ ｆ；

５） 计算周期性季节项 Ｓｔ ＝ Ｇ（ ｔ％ ％ ｆ） ， 其中％ ％为取余运算；
６） 计算随机项为 Ｒ ｔ ＝ ｘｔ － Ｔｔ － Ｓｔ。
将 ｘｔ 、 Ｔｔ 、 Ｓｔ 、 Ｒ ｔ 绘制成点线图进行效应分析。 由图 １ｂ ～ 图 １ｄ 可知， 移位距离效应呈现出 “增

长 － 衰减” 的趋势效应； 季节效应呈现固定周期和数值水平； 随机波动无明显规律。 由图 ２ｂ ～ 图 ２ｄ
可知， 真方位角呈现出 “衰减 － 增长 － 衰减” 的趋势效应； 季节效应呈现固定周期和数值水平； 随

机波动无明显规律。
２􀆰 ３　 灯浮标位置推算

灯浮标位置推算的流程是： 分别对移位距离时序 ｛Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ｝ 和真方位角时序 ｛Ａｚｔ｝ 拟合乘积季节

模型， 并输出预测值， 最后计算灯浮标位置预测值。 具体步骤如下。
１） 移位距离和真方位角推算： Ñ

ｄ１ Ñ
Ｄ１
Ｓ１

Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ ＝ θ１（Ｂ１）θ１ Ｓ１
（Ｂ１）ω１ ｔ ／ ［ϕ１（Ｂ１）ϕ１ Ｓ１（Ｂ１）］ ； Ñ

ｄ２ Ñ
Ｄ２
Ｓ２

Ａｚｔ ＝
θ２ （Ｂ２ ）θ２ Ｓ２

（Ｂ２ ）ω２ ｔ ／ ［ϕ２ （Ｂ２ ）ϕ２ Ｓ２
（Ｂ２ ）］ 。

２） 计算预测位置的墨卡托投影坐标。 设 （ｘ０ ，ｙ０ ） 是抛设位置的墨卡托投影坐标， （ｘｔ，ｙｔ） 是预测位

置的墨卡托投影坐标， （ｘｔ，ｙｔ） 的计算公式为： 当 ０° ＜ Ａｚｔ ≤ ９０° 时， ｘｔ ＝ ｘ０ ＋ Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ × ｓｉｎ （Ａｚｔ） ， ｙｔ ＝
ｙ０ ＋ Ｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｔ × ｃｏｓ （Ａｚｔ） ； 当９０° ＜ Ａｚｔ ≤ １８０° 时， ｘｔ ＝ ｘ０ ＋ Ｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｔ × ｓｉｎ （１８０° － Ａｚｔ） ， ｙｔ ＝ ｙ０ － Ｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｔ ×
ｃｏｓ （１８０° － Ａｚｔ）； 当 １８０° ＜ Ａｚｔ ≤ ２７０° 时， ｘｔ ＝ ｘ０ － Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ × ｃｏｓ （２７０° － Ａｚｔ） ， ｙｔ ＝ ｙ０ － Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ ×
ｓｉｎ （２７０° － Ａｚｔ）； 当 ２７０° ＜ Ａｚｔ ＜ ３６０° 时， ｘｔ ＝ ｘ０ － Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ × ｓｉｎ （３６０° － Ａｚｔ） ， ｙｔ ＝ ｙ０ ＋ Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｔ ×
ｃｏｓ （３６０° － Ａｚｔ）。

３） 墨卡托投影坐标 （ｘｔ，ｙｔ） 转化为经纬度坐标。 设 （Ｘ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｔ，Ｙｌａｔｉｔｕｄｅ ｔ） 是预测位置的经纬度， 将

（ｘｔ，ｙｔ） 转化为 （Ｘ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｔ，Ｙｌａｔｉｔｕｄｅ ｔ） 的计算公式为： Ｘ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｔ ＝ ｘｔ ÷ ２０ ０３７ ５０８． ３４ × １８０° ， ｙｔ ＝ ｙｔ ÷
２０ ０３７ ５０８． ３４ × １８０° ； Ｙｌａｔｉｔｕｄｅ ｔ ＝ １８０° ÷ π × （２ × ａｒｃｔａｎ（ｅｙｔ×π÷１８０° ） － π ÷ ２） 。

以３５ 号灯浮标的数据为例， 移位距离建模 ＭＡＲＩＭＡ（２，１，０） × （２，０，０） ２４ ， 真方位角建模 ＭＡＲＩＭＡ（５，
１，２） × （２，０，１） ２４ ， 预测误差如表 ２ 所示。 移位距离预测值的平均误差为 １０􀆰 ８４ ｍ， 标准差为

２􀆰 ８５２ ｍ； 真方位角预测值的平均误差为 ８􀆰 ６８°， 标准差为 ６􀆰 ７２５°。 然后计算预测位置的墨卡托坐标，
并将其转化为经纬度， 如表 ３。 预测位置与实际位置的偏离距离均值为 １７􀆰 ５５ ｍ， 标准差为 ３􀆰 ９５３ ｍ。
２􀆰 ４　 移位预警

移位距离实际分布图如图 ３ 所示。 从图 ３ 可见预测值比实际值平滑， 产生滤波的效果。 这是由于

乘积季节模型将观察值序列中的随机波动剔除， 仅对趋势成分和季节成分进行拟合和预测， 而移位报

警的判定是针对观察值 （实际值） 的， 所以必须对预测值进行修正， 使其数值水平接近实际值。 在

以预测值为中心的上下 ４ 倍标准差构成的区间内包含了大部分的实际值， 移位距离的预测值加上 ２ 倍

标准差的修正值， 减小了与较高数值水平实际值之间的误差， 增大了与较低数值水平实际值之间的误

差， 但整体上修正值与预测值的误差水平相当。 在移位预警中， 倾向于发现较高数值水平的移位距

·５７２·
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离， 利用修正值可以产生较好的移位预警效果， 如表 ４ 所示。
表 ２　 移位距离和真方位角预测值及预测误差

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

移位距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ
实际值

Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
预测误差

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

真方位角 Ａｚｉｍｕｔｈ ／ （°）
实际值

Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
预测误差

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
１ ６６． ４８ ５５． ２８ １１． ２０ １４０． ２９ １４１． ６７ １． ３８
２ ６５． ４６ ５５． １４ １０． ３２ １４２． ９６ １４４． ３７ １． ４２
３ ６６． １１ ５５． ２８ １０． ８２ １４５． ２３ １４２． ９８ ２． ２５
４ ６７． ４５ ５４． ５９ １２． ８７ １４４． ６８ １４０． ４４ ４． ２４
５ ６６． １２ ５３． ５６ １２． ５６ １４２． ２１ １３５． ７５ ６． ４６
６ ６０． ４５ ５０． ０９ １０． ３５ １３２． ３９ １３３． ２５ ０． ８６
７ ５５． ５６ ４６． ７７ ８． ７９ １２０． ４３ １３６． ４４ １６． ００
８ ５１． ５５ ４７． ２４ ４． ３１ １１６． ４３ １３７． ８８ ２１． ４６
９ ３２． ９５ ４４． ８９ １１． ９４ １１６． ６６ １３７． ０９ ２０． ４３

１０ ３５． ３７ ４５． １６ ９． ７９ １１１． ４３ １３３． ５５ ２２． １２
１１ ５８． ２０ ４６． ９５ １１． ２５ １２１． ８８ １３７． ９４ １６． ０６
１２ ６０． ３３ ４３． ７９ １６． ５４ １２０． ４２ １３６． ２２ １５． ８１
１３ ６４． ３２ ５２． ２９ １２． ０３ １３２． １６ １４１． ０２ ８． ８７
１４ ６０． ９１ ５２． ２４ ８． ６６ １４４． ３１ １３９． ６５ ４． ６６
１５ ６４． ０９ ５３． ９１ １０． １８ １４８． ８６ １３９． ９６ ８． ９０
１６ ６７． ８３ ５４． ３６ １３． ４６ １４８． ２０ １３９． ２５ ８． ９４
１７ ６９． １０ ５６． ５０ １２． ５９ １５１． ９５ １３９． ３３ １２． ６２
１８ ７４． ６７ ５６． ９６ １７． ７１ １３８． ３４ １３７． ０２ １． ３２
１９ ６４． ９２ ５４． ４９ １０． ４３ １４７． ０５ １３９． ２６ ７． ７９
２０ ６１． ３９ ５２． ４６ ８． ９３ １４４． ８９ １４０． １０ ４． ７８
２１ ６０． ２９ ５１． ９９ ８． ２９ １４３． ６３ １３８． ９９ ４． ６５
２２ ５７． ８７ ５１． ３４ ６． ５３ １４０． ２０ １３８． １４ ２． ０５
２３ ５９． ３７ ５０． ５３ ８． ８４ １４４． ５４ １３７． ９２ ６． ６２
２４ ６２． ２６ ５０． ４８ １１． ７９ １４７． ３３ １３８． ７５ ８． ５８

表 ３　 灯浮标位置的预测值及偏离距离
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

实际经度
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

实际纬度
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

预测经度
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

预测纬度
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

偏离距离
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

／ ｍ
１ １２１． ８８３ ０９８ ３１． ２６７ ７０２ １２１． ８８ ２９４７ ３１． ２６７ ６９５ １６． ８８
２ １２１． ８８３ １０８ ３１． ２６７ ７２５ １２１． ８８２ ９２８ ３１． ２６７ ６８４ ２０． ８３
３ １２１． ８８３ １２７ ３１． ２６７ ７３８ １２１． ８８２ ９３８ ３１． ２６７ ６８９ ２１． ９８
４ １２１． ８８３ １３３ ３１． ２６７ ７２８ １２１． ８８２ ９５１ ３１． ２６７ ７０５ ２０． ５０
５ １２１． ８８３ １０８ ３１． ２６７ ７１７ １２１． ８８２ ９７５ ３１． ２６７ ７３３ １５． ０４
６ １２１． ８８３ ００５ ３１． ２６７ ６８５ １２１． ８８２ ９６７ ３１． ２６７ ７６４ １１． １７
７ １２１． ８８２ ８９２ ３１． ２６７ ６６０ １２１． ８８２ ９２８ ３１． ２６７ ７６８ １４． ５９
８ １２１． ８８２ ８４５ ３１． ２６７ ６７３ １２１． ８８２ ９２４ ３１． ２６７ ７５９ １４． １５
９ １２１． ８８２ ７７２ ３１． ２６７ ８０２ １２１． ８８２ ９１４ ３１． ２６７ ７７５ １６． １５

１０ １２１． ８８２ ７５５ ３１． ２６７ ７７５ １２１． ８８２ ９３３ ３１． ２６７ ７８９ １９． ８９
１１ １２１． ８８２ ９１５ ３１． ２６７ ６４８ １２１． ８８２ ９２１ ３１． ２６７ ７６０ １４． ５８
１２ １２１． ８８２ ９１３ ３１． ２６７ ６２８ １２１． ８８２ ９１１ ３１． ２６７ ７８５ ２０． ４１
１３ １２１． ８８３ ０２７ ３１． ２６７ ６６２ １２１． ８８２ ９３４ ３１． ２６７ ７１６ １２． ４５
１４ １２１． ８８３ ０８３ ３１． ２６７ ７５５ １２１． ８８２ ９４３ ３１． ２６７ ７２２ １６． ２３
１５ １２１． ８８３ １３２ ３１． ２６７ ７７３ １２１． ８８２ ９５０ ３１． ２６７ ７１１ ２１． ７６
１６ １２１． ８８３ １５７ ３１． ２６７ ７５３ １２１． ８８２ ９５８ ３１． ２６７ ７１２ ２２． ８１
１７ １２１． ８８３ １８７ ３１． ２６７ ７７８ １２１． ８８２ ９７０ ３１． ２６７ ６９９ ２６． ２９
１８ １２１． ８８３ １４０ ３１． ２６７ ６４７ １２１． ８８２ ９８８ ３１． ２６７ ７０８ １８． ７３
１９ １２１． ８８３ １２８ ３１． ２６７ ７５７ １２１． ８８２ ９５８ ３１． ２６７ ７１１ １９． ８３
２０ １２１． ８８３ ０９０ ３１． ２６７ ７５７ １２１． ８８２ ９４１ ３１． ２６７ ７１９ １７． ２８
２１ １２１． ８８３ ０７５ ３１． ２６７ ７５３ １２１． ８８２ ９４５ ３１． ２６７ ７２７ １４． ８４
２２ １２１． ８８３ ０３８ ３１． ２６７ ７４３ １２１． ８８２ ９４７ ３１． ２６７ ７３４ １０． ２７
２３ １２１． ８８３ ０７３ ３１． ２６７ ７６３ １２１． ８８２ ９４３ ３１． ２６７ ７４０ １４． ８１
２４ １２１． ８８３ １１０ ３１． ２６７ ７７０ １２１． ８８２ ９３８ ３１． ２６７ ７３６ １９． ６１
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图 ３　 移位距离实际值分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 ４　 灯浮标移位预警

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｌｉｇｈｔ ｂｕｏｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

移位距离实际值
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

实际报警级别
Ａｃｔｕａｌ ａｌａｒｍ ｌｅｖｅｌ

移位距离预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

移位距离修正值
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

依据移位距离修正值预测的
报警级别 Ａｌａｒｍ ｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｂｙ ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１ ６６． ４８ 一级 Ｌ１ ５５． ２８ ６３． ０２ 一级 Ｌ１
２ ６５． ４６ 一级 Ｌ１ ５５． １４ ６２． ８８ 一级 Ｌ１
３ ６６． １１ 一级 Ｌ１ ５５． ２８ ６３． ０２ 一级 Ｌ１
４ ６７． ４５ 一级 Ｌ１ ５４． ５９ ６２． ３３ 一级 Ｌ１
５ ６６． １２ 一级 Ｌ１ ５３． ５６ ６１． ３０ 一级 Ｌ１
６ ６０． ４５ 一级 Ｌ１ ５０． ０９ ５７． ８３ —
７ ５５． ５６ — ４６． ７７ ５４． ５１ —
８ ５１． ５５ — ４７． ２４ ５４． ９８ —
９ ３２． ９５ — ４４． ８９ ５２． ６３ —

１０ ３５． ３７ — ４５． １６ ５２． ９０ —
１１ ５８． ２０ — ４６． ９５ ５４． ６９ —
１２ ６０． ３３ 一级 Ｌ１ ４３． ７９ ５１． ５３ —
１３ ６４． ３２ 一级 Ｌ１ ５２． ２９ ６０． ０３ 一级 Ｌ１
１４ ６０． ９１ 一级 Ｌ１ ５２． ２４ ５９． ９８ —
１５ ６４． ０９ 一级 Ｌ１ ５３． ９１ ６１． ６５ 一级 Ｌ１
１６ ６７． ８３ 一级 Ｌ１ ５４． ３６ ６２． １０ 一级 Ｌ１
１７ ６９． １０ 一级 Ｌ１ ５６． ５０ ６４． ２４ 一级 Ｌ１
１８ ７４． ６７ 一级 Ｌ１ ５６． ９６ ６４． ７０ 一级 Ｌ１
１９ ６４． ９２ 一级 Ｌ１ ５４． ４９ ６２． ２３ 一级 Ｌ１
２０ ６１． ３９ 一级 Ｌ１ ５２． ４６ ６０． ２０ 一级 Ｌ１
２１ ６０． ２９ 一级 Ｌ１ ５１． ９９ ５９． ７３ —
２２ ５７． ８７ — ５１． ３４ ５９． ０８ —
２３ ５９． ３７ — ５０． ５３ ５８． ２７ —
２４ ６２． ２６ 一级 Ｌ１ ５０． ４８ ５８． ２２ —

２􀆰 ５　 模型评价

对长江口深水航道内的 ６４ 座灯浮标连续 １９２ ｈ 的航标遥测遥控数据进行建模， 计算预测位置与

实际位置的偏离距离， ６４ 组共计 １ ５３６ 个偏离距离数值未见显著差异， 均值为 １７􀆰 ８４ ｍ， 标准差为

４􀆰 ７３ ｍ； 移位预警准确率达到 ７１􀆰 ８％ ， 满足航标管理者的需求。 以上数据表明该模型稳定性和适用

性较好。

３　 结语
为实现长江口深水航道灯浮标位置预测和移位预警， 缩短灯浮标复位的时间， 提出了基于乘积季
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节模型的灯浮标位置推算方法， 对 ６４ 座灯浮标进行建模， 计算预测位置和偏离距离， 并验证了利用

２ 倍标准差修正移位距离预测值后进行移位报警的效果。 结果表明： 乘积季节模型可以较好预测灯浮

标位置， 利用修正值进行移位预警效果良好， 能够满足航标管理者地需求。 下一步将引用神经网络模

型， 从函数逼近角度， 进一步研究提高模型拟合精度和数值预测精度的方法。
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